Desarrollo de un método de estimación cuantitativa de la difusión atmosférica basado en la transformación de variables by Mazzeo, Nicolás Antonio
Desarrollo de un método de estimación
cuantitativa de la difusión atmosférica basado en




Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires
www.digital.bl.fcen.uba.ar
Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar
Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales de la Biblioteca Central Dr. Luis
Federico Leloir. Su utilización debe ser acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la
fuente. 
This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico Leloir.
It should be used accompanied by the corresponding citation acknowledging the source. 
Fuente / source: 
Biblioteca Digital de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos Aires
r - , : FACULTAD DE C I E N C I A S  EXACTAS Y NATIfRALES 
LC- 
- ,  - - - t+?;J+$3 
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA 
# . - 
. -4s 
6.; - ; 4 
DE LA D I F U S I O N  ATMOSFERICA BASADO EN LA TRANSFO MACSON 
DE VARIABLES 1 
N i c o l g s  A n t o n i o  Mazzeo 
. a  
f . . 
1.4 Fdrmulas i d e a l e s  d e  d i f u s i d n  a tmos f6 r i ce  : 
:+-. -. ASPSCTOS TEOB COS DP LA D I F U S I O N  ATMOSFERICA 
I . I I - . -: " 2.1: Geners l i d a o e s  1 , '  1 '  7 
1 I 
-7 2.2 La e c u s c i  n  f u n d a n e n t a l  d e  l a  d i f u s i b n  4 7 .- 
. * 2.3 La d i f u s i  ' i d a d  t u r b u l e n t a  
--d1-I - Y I ' - :  8 udf. - -1-1 
, ~ e s o l u c i b h  a n a l f t i c a  d e  l a  ecuac idn  d e  d i f u s i d n  i" ' . 
5- 





2.5 5 ~a ecuac idn  de d i f u s i d n  b id imens iona l  * . J.1 
..... * 
- 
3. Em-ACION DE D I F U S I O N  1 : .-*-. 
: i  
2 
- 
I - 1: m. . 3.1 Aspectos g e n e r a l e e  : 33 
.* 
-. 3..2 Expres iones  de  l a s  d i f u s i v i d a d e s  ' t u r ' b u l e n t a s  y. de  ..---• 
. 1 
1 '  .:.... - . r; - .r -r -, - 7 l a  ve loc idsd  d e l  v i e n t o  I : 13 
.me.. 
. . *  
. .* 
- 1  . 3.3 Condiciones  de  con to rno  ! ,  :=...14 
em** 
. 
3.4 Casos e s p e c i a l e s  .I . m : 'I 1 
4, COT [DERbCIOMES GEN33ALES SORRE EL A N A L I S I S  DIMENSIONAL 
GEI iALIZAD0 Y LA TRANSFOSMACION DE VARIABLES 16 
5. RESOLUCIO?i DE LA ECUACION DE D I F U S I O N  
5.1 La ecuac idn  de  d i f u s i d n  a c o n s i d e r s r  17 
5.2 Soluc idn  mediante e l  a n J l i s i s  d i n e n s i o n a l  o rd in f t r io  18 
4 5.3 Soluc l  b median te  l a  t r s n s f  I I .. ormacidn d e  v a r i a b l e s  
. I  i, 
19 
r :i , F ,  . -  := . l l I l  5.4 Casos e s p e c i s l e s  ,.Id 
I 
' - - / i. 1 I; -, .il: . ' .-. 
- .  
23 
6. D E T ~ R ~ * ~ T V h C I O N  DS LOS VALORES NUMi3RICOS DE LOS COEFICIENTES ?. -. 
r,  - 8  8 -  1 Aspectos g e n e r a l e s  , .  5 I 24 
- 1  
I I' . 
1 6.3.1 Condicionas de i n e s t a b i l i d s d  a tmosfkr ice  ( X . r / L C ~  ) 26 
I 6.3.2 Condicione: le e s t l b i l l d a d  atmosfcfrica ( X j / L  2 o ) 27 
6.3.3 Dete i nac idn  de 8 27 
I 
6.6 
de d i f u s i d n  atmosf6rica 
I * 
- EVALUACION d?3 LA FOFtMULA GENZRALIZADA' DE DIFUSION 
1 
I @ *  iconcLusIomElj 
I ' Y' REF3RWC I AS, 
TABLA I 1 I 
RAS 
! 31 d e t e r i o r o  d e l  medio ambiente hunano e s t d  alcslnzsndo en algunas 
r eg iones  de n u e s t r o  p l ~ n e t a  l f m i t e s  l r r e v e r s i b l e s .  En e l  c a s o  p a r t i -  1 
c u l a r  de l a  contaminacidn atmosfQrica,  e l  c 6 l c u l o  de l a  concer.traci.6n : 
f de c o n t a ~ i n a n t e s  en  a i r e  en  funcidn  de l a  i n t ens idad  de emisidn de . p  
&', 
l a s  f u e n t e s  y de i a s  c a r a c t e r f s t i c o s  d e l  f l u j o  a tmosfdr ico ,  adquigre 
e s p e c i a l  importancia.  La e x i s t e n c i a  de  d i f e r e n t e s  f6ymuI.a~ matemdtics 
der Lnadas a 1  uso p ra ' c t i co - ru t ina r i a  e n  problemas de  d i f u s i d n  atmos- 
f d r l c a ,  demuestra e l  i n t e r d s  alcnnzsdo en  e s t e  oampo. S in  embargo, e  
t a s  ecuaciones que s e  adaptan b i e n  a  10s d a t o s  e ~ p e r l m e n t a l e s  en  oon- 
d i q i o n e s  i d e a l e s ,  a  trndsfers a d i a b i t i c a  y t e r r e n o  un i f  orme s i n  r e l i e v e ,  1 
a 4 f i e r e n  c o n s i d e r a b l e ~ e n t e  de l a s  mediciones en  casos  con f l u  jo  atmos- E 
d r i c o  e s t r a t i f i c a d o  y  s u p e r f i c i e s  rugosas.  Por o t r a .  p a r t e ,  d i ches  f6 
mulas s e  d e s a r r o l l a r o n  mediante l a  i n t e g r a c i d n  de l a  ecuacidn  de d i t u - ;  
s i 6 n  en casos  e s p e c i a l e s  (en  p a r t i c u l a r  suponiendo d i f u s i d n  "Fickiana 
Otre d i f i c u l t a d / d e  l a  a p l i c a c i 6 n  de  e s t a s  f6rmulas  c o n s i s t e  en 1s de- 
pendencia d e l  c  l c u l o  de l a  concen t rac idn  de u ~ c o n s i d e r a b l e  clnt&d k 
fe 
e s t a s  cons iderac iones  s e  d e s a r r o l l a  un modal- 
I 
genera l i z sdo  d d i f u s i d n  atrnosfQrica pqra fue.ntes  emi t iendo continua- f 
me! contaminkntes desde s u p e r f i c i e .  Para e l l o  s e  emplea l a  ecuacidn  
I d e  d i f u s i d n  t l ; idimensional con d i f u s i v i d a d e s  f u r b u l e n t a s  l a t e r 9 1  y vepm 
I ; . 
t i c a l  y  con v l oc idsd  media d e l  v i e n t o  var iando potencialrnente con l a  + 
a l t u r a . c o n  d i f e r e n t e s  exponentes. Esta ecuaci6n  es i r r e s o l u b l e  ped i snL  
m6todos anal fh icos .  Por e l l o  se u t i l i e d  e l  a n d l i s i s  dimensional.  
Aplicando e l  a d l i s i s  dimensional o r d i n a r i o ,  l a  ' so luc i6n  encontraaa 
depende de c i n c o  n6meros argumentales,  mient ras  que mediante e l  empleoL; 
+ e  l a  te'cnica de t ransformacidn  de v a r i a b l e s ,  s i m i l a r  a 1  a n a ' l i s i s  di- 
mensional genera l i zado  s e  h a l l a  una funcidn  dependiente  de t r e s  va r i a  
b l e s .  E s t o  impli3a que e s t e  6ltirno. procedimiento sumin i s t r a  mayor in -  
-- g+rmaci6n . - sue  e l  n n i l i s i s  dimensional o rd ina r io .  Egte mdtodo e s  u t i l i - '  
.- 
zaCta por primera vez e n  prohlemrs de d i f u s i d n  atmosfdrica.  ! 
A cont inuacibn ,  se elaboran  . d i f e r e n t e s  mdtodos t e n d i e n t e s  a  enconk . 
os v s l o r e s  numQricos d e  10s d i s t i n t o s  c o e f i c i e n t e s  que in tc  
1 7  fdrmula genera l izada  de d3fusldn. 
+ I L  
1 .  
Todos 10s Gardmetros que i n t e r v i e n e n  e n  e s e  modelo dependen d e l '  . . ;:I B I -  
k-. e f l c i e n t e  de  e s t a b i l i d s d  a tmos fd r i ca  d e  Monin, Asimismo se encuen- P I  
L,. 
t r a n  l a s  formas de  l a s  func iones  argumentales .  k E'.? 
i r- ia c o n s i d e r a c i 6 n  d e l  c a s o  p a r t i c u l a r  en que 10s exponentes  de  l a s  1 9 -- C 1: d i f u s i v i d s c l e s  t u r b u l e n t a s  .y Je l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  se a n u l a n  de- F 
1 - 
mues t r s  que l a  f6rrnula gener.lieada d e  d i f u s i d n  t i e n d e ,  b a j o  e s a s  con- I:, 
4 -  ' .  
1 $: d i c i o n e s  a l a  ecusc i6n  de l a  I1pluma g a u s s i a n s n ,  1: 
1 Itpluma gauss iana t '  con  da t o s  o b s e r v a c i o n a l e s  oh ten idos  delr lPro j ec  t 1 
:i I" 
P r a i r e  Grasst1 medisnte  una prueba e s t a d f s t i c a ,  v e r i f  i cdhdose  que e l  Ii ' 
pr imer0  se ndapta  nucho rnejor a  l a s  mediciones  que e l  legundo. b 
. ,  'i 
De e s t o  s e  desprende que l a  f6rmula g e n e r a l i z a d a  de  / I i f u s i h  deduct-  . . 1 I I I 1 -  F da rnediante l a  t r ans fo rmac idn  d e  v a r i a b l e s  puede ser d t i l i z n d a  con dwi-1, 
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. 1 6. 
, ]  ; i  
1.1 .COMSID33AC IO3ES GENERALES 
/ 
i 
La con taa inac i6n  d e l  a n b i e n t e  humano s e  ha conver$ido en  una 
de l a s  p r i n c i p a l e s  c r i s i s  de l a  sociedad a c t u a l .  Las :,has d e l  p la -  
n e t a  e s t 6 n  a f e c t a d a s  por 10s r e s iduos  provenientes  be l!as grandes 
i n d u s t r i a s ,  10s desagiies c l o a c a l e s ,  e l  uso de p e s t i c i d a s  y  h e r b i c i -  
das  y por 10s deshechos r a d i o a c t i v o s .  La atrnbsferq de 1,as grandes 
, c iudades  esta '  impregnada de s u s t a n c i a s  t 6 x i c a s  prQvenientes  de l a  
combusti6n de 10s automo$ores, de l a  producci6n dq ene rg fa ,  de l a  
9 i n d u s t r a a  y de l a s  a c t i v i d o d e s  dom6st icas  y  comerc ia les .  La e r o s i d n  
+ y l a s  c a t s s t r o f e s  in gran  e s c a l a ,  l e n t a  pero : e r s i s t e n t e ~ e n t e  sme- 
6 nazan con t rgnsformar  l a  t i e r r a  en una s u p e r f i c i e  muerta ,  s i n  vida.  
S i n  embargo, de 10s t r e s  grandes r e c u r s o s  n a t u r a l e s :  el a i r e ,  
e l  agua y e l  s u e l o ,  s 6 l o  e l  primero no puede s e r  wpurificsdo o  con- 
t r o l a d o  por e l  hombre una vez c  oritaminado; debido a que 
minantes  ernit idos a l a  ~ t m b s f e r a  son removidos o  d i l u i d o s  e x c l u s i -  
vamente medisnte procesos n a t u r a l e s .  ?or ejemplo, mient ras  que e l  
agua d e  10s r f o s  puede y a  veces  s e  e f e c t d a ,  s e r  depurada ep aQ6n 
lugar,  c o r r i e n t e  s b a j o  d e l  punto de inyeccidn  de 10s con taminmtes ,  
no e x i s t e  t a l  p o s i b i l i d a d  con e l  a i r e .  Por o t r a  p a r t e ,  10s c o n t a m i ~  
C 
n a n t e s  p roven ien tes  de d i f e r e n t e s  t l  - de f u e n t q s  de contaminaci .6~ 
a l . s e r  i n t r o d u c i d o s  en  l a  a tmdsfera  s e  mezclan y no e s  pos ib le  .diS;- 
t i n g u i ' r l o s ,  E s t o  s i g n i f i c a  que l a  e s t imac i6n  .numQrica de l a  conceq? 
t r a c i 6 n  de  contaminantes  e n  e l  a i r e  adquiere  s i n g u l a r  importancia*. 
Con e s e  f i n  son  u t i l i z a d o s  10s modelos de  d i f u s i d n  a tmosf6r ica  (1). 
- Un modelo de d i f u s i 6 n  a t m o s f i r i c a  e s t 6  c o n s t i t u i d o  por uns o  un 
- s i s t ema  de ecuaciones  matemgticas que d e s c r i b e n  e l  proceso de t r a n s -  
dl- . . . 9 prf3 9 d i s p e r s i d n  de contaminantes  e n  e l  s i r e  y permite  rnediante s u  
s o l u c i d n  z a l c u l a r  La concen t rac idn  de 10s misnos en funcidn  de l a  
i n t e n s i d s d  de l a  emisi6n de l a s  f u e n t e s  y de I n s  c a r a c t e r f s t i c 2 s  ? e  
l a  atmbsfera . 
Dichos nodelos pueden s e r  u t i l i z s d o s ,  e n t r e  o t r o s ,  con 10s s igu ien-  
- 
- t e s  o b j e t i v o s t  
-determinar l a s  c o n t r i b u c i o n e s  r e l s t i v a s  de d i f e ~ h t e s  c l a s e s  de 
! *, 
P f u e n t e s  emisoras  a  l a  c o n t a m i k c i 6 n  d e l  a i r q f d e  u h  x g i b n .  - -  2 
U. contarninantes y de e s t a c i o n e s  meteoro1dgicas d e s t i n a d a s  a 1 
c i a  de l a  c a l i d a d  d e l  a i r e  d e  una zona. 
a r  10s e f e c t o s  sobre  l a  c a l i d s d  d e l  a i r e  de f u t u r a s  fued  
e  emis idn  de conterninantes que podrfan d e r i v e r  d e l  avsnce de l a  
n d u s t r a l i z a c i d n  y/o d e l  c rec imien to  demogrgfico. - 
~ c o n t r i b u i r  3 1 9  cocs ide rac idn  de 10s r e s u l t s d o s  obtenidos  me'diante 
ducci6n do 13s e n i s i o n e s  de contqminantes. I '. 
I 
-preciecir 10s n i v e l e s  de contarninaci6n d e l  s i r e .  ' - I  I 
3 r I - -  . .  
E l  d e s l r  ~ l l g  dg un sisterns, d e s t i n - d o  q c ~ l c u l a r  2.1 concentr 
p 4 1 1 ,  '. : 
c i 6 n  de cont-lninqn:?'~ en  a i r e  osk t i en  o  d e l  cor.ocimiento de l a  inten- 
p i d a d  Be l e  emisi6 6e r s  f u e n t e s  y de 1 a s  condic iones  t n o s f k r k c  
YI I - 
c o n t i e n e  t r e s  componectes bgsicas .  La p r i r n ~ r a  cle e l l - ? s  z o n s i s t e  en  
una t e o r f a  ned i sn te  
e n t r e  13 d i s p  ; i 6n  de 1 ~ s  contnrninnntes y  17s c ~ r a c t e ~ f s t i ~ n s  d i n Q -  
3lh:lii . 1 8 I / I1 
micas de l a  z tmbsfera .  La segunds cbmponente ex ige  que esa t c o r l z ;  
' ' 21  para e l  us0 opere t ivo ,  'ea expresada por ~ e d i o  d e  una f 6 r a u l a  oon  a$ . 4 
ob je to  de c l l c u l a r  , I  l a  concent rac idn  en  funci6n nc l a s  c s r l c t e r i s t i c a s  
' 1  I 
de i a s  f u e n t e s  de en ilon de 10s contaminantas  y d e  l a  i tm6sfers .  - m 
"or d l t imo,  l a  t e r c e r a  requjepe  de meqiciones-do contaminantes con 
-4' :,, 11 J; ;\ 
e l  o b j e t o  Be coaoroSer e l  grado de aproxlnac idn  3 e l  sis'.em3 t e 6 r i c o  
-- 'e e s t a  forma g e n e r a l i z a r  s u s  r e s u l t s d o s  e  i n t e p t a r  1s pred icc idn  
.e n i v e l e s  de contaminaci6n. ::MIPI e I !  - _ 
1.2 CONCETTOS PASICOS 3E UA SISTPMA TSORICO DZ DIFUSION AT:v!OEFSRI:A I 
31 t r a t a z i e n t o  t e 4 r i c o  d e l  proceso de  l a  d i f u s i 6 n  d e  contani -  
I :b' l m .  r. 
'r 
nan tes  en un f l u j o  t u r b u l e n t 0  s e  puede d r o r  s i g u i e n d o  t r e s  
- 
g r i n c i p a l a s  l i n e a s ,  a saber:  - 1  
I 
-1s r e l s c i 6 n  " t r a n s p o r t s - g r n d i e n t e N ,  ~ e d i a n t e  l a  c u s l  e l  t r e n s + o r t a  
. 
l : I  
t u r b u l e n t 0  de 10s c o n t ? ~ i n - l n t e s  a t r a v Q s  de an plan0 e s t Q  re.-rescn- - 
* ,  
f.-ldo por e l  r o C u z t o  d e  i n  d i f u s i v i d s d  I t u r b u l  t a  (1:) y e l  pr?f:ecti  
I ' *y p ~ r p o n d i c u l ? ~  - pl8no 2s l a  cohoentr?.ci6rL ?' . , .~~t?. .*linnntes ( 2 ) .  
7 a 
-13 t e o ~ f a  ~ s t : 3 : s t i 3 a  de 1s t u r b u l e q c i a ,  qua invo luc ra  l a s  doscr ip-  
'II 
cior-es y l ey s s  Be i.." volocidades y de l a s  t r a y e c t o r i a s  d e  p z r t f -  
' I I lL -  I 
c u l a s  l I t fg ic?s"  a n  or, f l u i d 0  (3). ., 1 r .  
I 
APLICAqltIDAD 93 LOS 
La r e l s c i 6 r ~ . ~ t r a n s o o r t e - ~ r ~ a ~ e n t e ~ ~  t i e n  su  analogfa con e l  
t r a n s p o r t e  molecular y l a  t e o r f a  c i n d t i q a ,  intercnmbiando molkculas 
I I por t f t o r b e l l i n o s N  tu rbu len tos .  Esta  semejanza impl ica ,  i n e v i t a b l e -  
1 mente, l a  e l e c c i d n  de una r e l a c i 6 n  d e  l a s  e s c a l a s  cor resp .ondiea tes  
a 1  proceso y a 1  e fec to .  De e s t a  forma, a s f  como l a  d i f u s i 6 n  aolecu- 
l a r  puede d e s c r i b i r s e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  cuando e s  e f e c t i v a  en  d i -  
mensiones suf ic ien temente  grandes comparsds s con l a  separac idn  y e l  
r e c o r r i d o  l i b r e  de l a s  rnoldculas, e l  t r a n s p o r t e  de  t f t o r b e l l i n o s v  
t u r b u l e n t o s  e s  a p J i c a 5 l e  s d l o  s i  e l  tamafio de l a  plum3 d e  contsmi- 
n a n t e s  e s  grande en reIqc idn  con 13s dimensiones y e l  r sngo d e  ac- 
c i d n  de 10s w t o r h e l l i n o s ~ .  Es te  c r i t e r i o  e s t j  i a p l f c i t o  en  l a s  con- 
c l u s i o n e s  de l a  t e o r f s  e s t a d f s t i c a ,  que pos tu la  que despuQs d e  un 
desplazarniento de l a s  p s r t f c u l a s  suf ic ientemente-grsnde  coinc idente-  
mente con un t i e n p o  (T) de d i s d e r s i d n  de  semejsnte  dimensidn, l a  
desv iac idn  s tandard  de l a s  pos ic iones  de  una p a r t f c u l a  (U) e s  pro- Q 
porc iona l  a  -T . Es ta  r e I a c i 6 n  tambidn e s  indicada  por l a  t e o r f a  
. d e l  t r anspor te -g rad ien te  con K = c t e  denominada tambie'n d i f u s i d n  
"FickianaU. Tarnbie'n, l a  t e o r f a  de  l a  semejanza p red ice  que en  l a  
capa s u p e r f i c i a l  a tmosfdr ica  en condic iones  n e u t r a l e s  a T,  e n  
e s t e  c a s o  T e s  e l  tiempo que t a r d a n  l a s  p a r t f c u l a s  e n  alcanzaa l a  
a l t u r a  X ,  ; mie trss que l a  t e o r f a  d e l  t r anspor te -g r -d ien te  pos- 
t u l a  que R oc x P . Estos  son e  jemplos de l a  i n t e r r e l a c i d n  en.tre 
I 
l a s  d i f e r e n t b s  t o r f a s .  i 
La t e o r f a  e  e s t a d f s t i c a  de l a  t u r b u l e n c i a  e s  c insm5t ica  y P 
e s t g  .vinculqda con lss f l u c t u a c i o n e s  t u r b u l e n t a s  de las velocidadgs 
I de l a s  p a r t f c u l a s .  Dadas l a s  r e l a c i o n e s  e s t a d f s t i c a s  de estss  vela-  
c idades ,  e s  pos lb le  t r a n s ?  ormarlas  ma temgticarnente e n  parirnetros es- 
t s d f s t i c o s  d e l  $esplszamiento de  l a s  p a r t f c u l a s ,  ba j o  concliciotles 
de homogoneidad; y e s t a c i o n a l i d a d  d e l  f l u j o .  Ls su7os ic i6n  de horno- 
I 
q e e n e i d a d  e s  ace'ptqble gars l a  componente h o r i z o n t a l  pe l a  turb::len- 
c i a  ps roend icu la r  a 1  v i e n t o  ( v; ), pero v e r t i c a l  ( V; 1. 
I En e s t a  t e o r i a ,  e l  2argrnetro importante  lagran-  
A-giano de a u t o c o r r e ~ a i i 6 n  y en e s p e c i a l  s u  v a r i a c i d n  con e l  tiempo. 
Sin emhqrgo, debido a  que generalmente, l a s  mediciones d e l  f l u 2 0  
1 b r  L- I  Il,? ii LIZ - I. I., 1 . - 
I - L  I '  -11 I - l J 3  
a t a o s f d r i c o  se r e q l i z a n  en in -otf sobre  la- s u p e r r i c i e  - 
1 t e r r e s t r e  ( s i s t e 3 a  e u l e r i a n o )  e s  necesnr io  r e s l i l za r  uns t r a n s f  orma- 
! 
I c i 6 n  d e l  s i s t e a a  lagr>ngiano a 1  eu le r i ano .  Una t e b r i a  g e n e r a l ,  en  
e s t e  s e n t i d o ,  no fue  d e s a r r o l l a d a ,  per0  e x i s t e n  d i f e r e n t e s  procedi- 
mientos que i n t e n t a n  v i n c u l a r  l a  r e l s c i d n  e n t r e  I.qs e s c r l a s  tempora- 
l e s  lagrangirrna ( t L  ) y ou le r i ana  ( ts ) con l a  i n v e r s s  de l a  i n t en -  
s idad  de l a  tu rbu lenc ia  ( i ) .  La c o n s t a n t e  de proporc ional idsd  ( /3 1, 
a h  no deterininoda de f in i t ivamente ,  parece s e r  O.Lb por s u  s i m i l i t u d  
con l a  de r ivsda  por l a  t e o r f a  de l a  semejanza para l a  capa s u p e r f i -  
c i a l  de l a  atm6sfera.  La forma de  l a  d i fuk iv idad  t u r b u l e n t a  der ivada 
a p a r t i r  d e  una combinacidn de  e s t a  t e r f a  con 1s r e l a c i 6 n  t t t ~ a n s ~ o r t e -  
2 
radientel 'es  fi, = 2 K , r  , sue  para t iempos de d i f u s i b n  s u f i -  I - cienternente grnndes se aproxiaa asimpt6t icsmente a c:' = 2 vi2 f l  
De l a  s u s t i t u c i 6 n  de tL = 13 t c  y l a  combinmi6n con 10s r e s u l r  
t ados  exper iaen ta  n -0.29 ': y 0.3 E h, , . 
(donde A,, e s  1 de onda cor respond ien te  a 1  mcfxiao d e l  
e s p e c t r o  de v;y e e s  e l  tbrmino de d i s i p a c i 6 n  v isqosa  o n  i n  ecu?ci6n ,  
- 
de e n e r g f s  c i n j t i c a  t u r b u l e n t a )  r e s u l t a  que K - -  L /3i via A, 
/3; cK ~ ; h  4.4 K = -  . - 
6.6 - 
De r e s u l t s d o s  experime?toles  s e  ob t i ene  qu-9 V ,  t r  = 0-73 x3 
rrn i:J/E I,;[ 
Y Que 3/ . * -4 .25 l 1  pqra cond ic iones  n c u t r s l e s  
( V, = veloci2ad de f r i c c i 6 n ) .  Luego, r e s u l t a  K = V, k X, 
1 ( k 5  0.4 e s  lil c o n s t a n t e  de von ~ 6 r m g n ) .  
I 
E l  . ; . r inc ip io  de l a  senejanza u t i l i z a d o  en  e l  con tex t0  de l a  
i 
d i f u s i d n  de p a r t f c u l a s  f u e  s l aborado  or ig ina lmente  para d e s c r i h i r  
l a  d i s p e r s i d n  v e r t i c a l  para condic iones  a e u t r a l e s  ( 4 )  y pos to r io r -  L 1 I I 
mente extendido  a atmdsferas  e s t r a t i f  i c a d a s  (5). Las o r i n c i p a l a s  B i -  
f i c u l t a d e s  de e s t a  t e o r f a  r ad ican  en l a  a p l i c a c i d n  a l a  dis .pers iQ 
l a t e r a l  y a  l a  e x t e n s i h n  a 1  f l u j o  e s t r a t i f i c a d o .  S i n  embargo, para 
l a  e s t imac idn  da 13 d i s p e r s i d n  v e r t i c a l  de p a r t f c u l s s  c e r c a  de l a  1 
s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  l a  - t e o r f a  provee A r e s u l t s d o s  s a  t i s f l c t o r i o s  y 
s e  puede extender  para d i f e r e n t e s  t i p o s  de rugosidad d e l  t e r r e n o  au d e n t r o  de l a  capa s u p e r f i c i a l .  Esta t e o r f a  tambidn demuestra que pq- r a  c a s o s  n e u t r a l e s  r e s u l t a  K = v+k Xs . Es te  rnEtodo f u e  u t i -  
q l i z a d o  pos ter iormente  para e l  c i l c u l o  de l a  v a r i a c i d n  de l a  con- 
c e n t r a c i d n  d e  cont lminsntns  en s i r e  con l a  d i s t a n c i a  a una fuen te  de 
1 
e:r,isi bn puntuhl c ontp;bnun, W 
i, 
1,4 FOBWLAS.IDEALES DE DIFUSXON ATMOSFERICA 
; n I 
I Para e l  c i f lculo numdrico de l a  concent rac idn  de 
en a i r e  a  d i f e r e n t  s d i s t a n c i a s  de l a  fuen te  de ernisidn e x i s t e n ,  /- ',I - :I 111 ba'sicamente, dos c  a s e s  de expres ionebl  matemjt icss .  Por una p a r t e ,  
I 
e s t d n  l a s  f 6 r a u l a s  de na tu ra leza  e r p f r i c a  que e s t a b l e c e n  una r e l a c i d n  
e s t a d f r t i c a  e n t r e  l a s  c  oncent rac iones  de contsrnina n t i s  ohtenidas  por 1 
medio de experim de d i f u s i d n  atmosfdrica y d i f a r e n t e s  psrsmetros 
i rneteoroIdgicos (7)  y que son localmente e f e c t i v a s ,  per0  que ca recen  C -  - i 
de v a l i d e z  gener 1: Por o t r o  lado ,  10s t r e s  p r i n c i p i o s  hds icos  enun- r 
c i ~ d o s  en  l a  i d n  a n t e r i o r  . e s  p r e c i s 0  e n u n c i z r l o s  e n  forma 
g e n e r a l  con de dependencia de  l a s  rnediciones de  l a  concen- 
i; ' t r a c i 6 n  de ~ o n t ~ r n i n a n t e s  1 y un mskimo de condicionamiento de  l a s  c s -  
r a c t e r f s t i c a s  3 1  f l u j o  de l a  atmdsfera.  En g e n e r a l ,  10s d e s a r r o l l o s  
I 
bgsicos  p r inc  a l e s  que invo luc ran  10s p r i n c i p i o s  enunciados a n t e r i o r -  
mente son cua I 
En l a  primera adaptac idn  de  l a  t e o r f a  o s t a d f s t i c a  (8)  l a  idea 
I I  !- b i s i c s  c e n t r a l  c o n s i s t i d  en  r e p r e s e n t a r  l a  acc idq  d i s p e r s i v e  de l a  
a tmdsfera  en  ncidn d e l  p e r f i l  v e r t i c a l  de l a  ve loc idad  d e l  viento 
c e r c a  de 1s s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  Es ta  r e p r e s e n t a c i d n  combind la  re- 
l a c i d n  d e l  t r anspor te -g rqd ien te  con l a  t e o r f a  e s t n d f s t i c a  adoptando.. 
una f orma d e l  c o e f i c i e n t e  laqranginno d e  a u t o c o ~ r e l a c i 6 n  ( R [£I 1 
con e l  o b j e t o  de r e l a c i o n a r  l a  t e n s i d n  s u p e r f i c k a l  d e l  a i r e  ( te 1 . , 
I y e l  p e r f i l  v e r t i c a l  de l a  ve loc idad  del v i e n t o  e n  l a  forma: 
- 2-n 
zo:= f (n) (vJ donde 1 e s  un p a d m e t r o  i n t r o d u c i d ~ ~  
PP e n  l a  expres i6n  d a l  c o e f i c i e n t e  de a u t o c o r r e l n c i 6 n  y que s e  d e t e r ~ i n a  - I  
desde e l  p e r f i l  v e r t i c a l  d e l  v ien to .  Las desvinc iones  s t a n d a r d s  Ee l a  
d i s t r i b u c i 6 n  e s p a c i a l  l a t e r a l  y v e r t i c a l  de  10s contgmihqntes 
3 ( r x z  - G3 ) son proporc ionales  a l a  potencia  ( 4 - n! 1 
I de  la  d i s t a n c i a  a  l a  f u e n t e  de  ernisidn y 10s c o e f i c i e n t e s  p e n e r a l i -  
zados de d i s p e r s i d n  ( CX, - Cx, ) u t i l i z a d o s  e n  e s t e  modelo 
I dependen tnmbien Be1 pardmetro de e s c a b i l i d a d  etrnosf$rica (n).. 
P s t e  d e s o r r o l l o  Csczrrnina que l a  concen t rac i6n  decrece  con l a  inversi I - 
Bl ;-- de l a  potencia  ( n  - 2) de l a  d i s t a n c i a  a  l a  f u e n t e  puntua l  que k& emite  cont inuanente  contaminantes.  La expres i6n  matengt ica que d e r i -  
va de e s t e  t r a t q m i e n t o  f u e  ampliamente u t i l i z s d a  I y a p l i  
. ..I 
embargo l a  mayor d i f i c u l t s d  se encuentra  en l a  i n t e r p r e t a c i d n  f f s i c a  
de 10s par jmetros  , CX2 , CXI . 
Como s e  menciond anter iormante  l a  r e l a c i 6 n  t1 t rnnspor te-gr2dienten  
e s t i  involucrada  en e l  d e s a r r o l l o  a n t e r i o r  (8 ) ,  pero  l a  s o l u c i d n  a  
l a  ecuqcibn p ~ i r s b d l i c a  de d i f u s i d n  fue e s t a b l e c i d a  e n  forma s a t i s f a c -  
t o r i a  en  1949 ( 9 )  con l a  incorporac i6n  de l eyes  e x p e r i a e n t a l e s  deduci- 
das  en  l a b o r s  t o r i o .  Ssas  r e l a c i o n e s  empfrioas  fueron  poster iormente 
I 
cornparadas con 10s r e s u l t a d o s  de  La t e o r f a  de la semejanza ap l i cada  
a l a  capa s u p e r f i c i a l  e tmosf8rica.  La p r i n c i p a l  v e n t a j a  en l a  u t i l i -  
zac idn  de l a  t e o r f a  d e l  t r anspor te -g rad ien t0  sobre  l a  e s t a d f s t i c a  e s  I 
que l a  primera determina l a  forma de l a  d i s t r i b u c i d n  v e r t i c a l  de l a  
concen t rac idn  de contaminantes  mien t ras  qu%, en c u a l q u i e r  a p l i c a c i d n  
d i r e c t a .  de l a  d l t ima debe suponerse l a  forma de  e s a  d i s t r i b u c i 6 n .  
En l a  segunda a d r p t a c i d n  de  l a  t_eorfa e s t a d s t i c a  ( l o ) ,  l a  
c a r a c t e r f s t i c a  e s e n c i a l  consis t ; ,  an  c o n s i d e r a r  qua in d i s p e r s i d n  de 
l a s  p a r t f c u l a s  esta 'n r e l a c i o n a d a s  d i rec temente  con l a s  condic iones  
de l a  t u r b u l e n c i a ,  s t r a y d s  de l a  supos ic idn  de semejanza e n t r e  l a s  
funciones  de a u t o c o r r e l a c i d n  l a g r a n g i a n s s  y e u l e r i a n a s .  Debido a e l l o  
s e  c o n s i d e r 6  que 12s e s c a l a s  temporsles  lagrangiena  y e u l e r i s n a  es; 
t 8 n  re l ac ionadas  por e l  p a d m e t r o  /) . Adn cuando, l a  adaptacidn 
o r i g i n a l  d e p e n d i k d e  l a  e s p e c i f i c a c i d n  empfrica de f3 bssada en  d i -  
f e r e n t e s  experimer/tos, en l a  a c t u a l i d a d  e s  p o s i b l e  deterrninnr e s t e  
parlrnetro en funcldn  de  l a  in tens idnd  de l a  tu rpu lenc ia .  
, I E l  . .dltiao dg 10s d e s a r r o l l o s  de  f6rmulas  ba'sicas de  ci i fusi6n 
. . 
e s t l  r e l ~ c i o n a d o  l a  t e o r f a  de l a  semejanza l*grsngiana .  Este 
procedimiento,  c  n s i s t e  en  e n c o n t r l r  una. expres idn  de la d i s p e r s i 6 ~  d 
l 
v e r t i c a l ,  pues no t i e n e  v n l i d e z  para l a  d i s p e r s i d n  ' l a t e r a l ,  y supo- 
I .  I niend'o una forma, de l a  d i s t r i b u c i d n  v e r t i c a l  d e  10s c o n t s g i n a n t e s  y 
c i d n  d e  contnrni$lntes en n i r e  (11).  
I 'C I '111 -1 I. - 2. ASPGCTOS TEORICOS DE LA DIFUSION ATMOSF3AICA I' - 2.1 GENERALIDADES 
Las p a r t f c u l a s  in$roducidas en  l a  .atmdsfera son  separadas  en- 
t r e  s f  por  l a  acc idn  de  l a  tu rbu lenc ia .  E s t s  proceso se denomina 
d i f u s i d n  a t a o s f d r i c a .  E l  fendmeno de l a  d i f u s i 6 n  t u r b u l e n t a  atmos- 
f d r i c a  no ha s i d o  unfvocamente determinado, debido a que no e x i s t e  
un nodelo 6 n i c o  que d e s a r r o l l a  todos sus  a spec tos  i f s i c o s .  E l  obje- 
I 
t i v o  bgs ico  d e  un modelo de d i f u s i d n  atmosfdrica es e n c o n t r ~ r  una 
+ contaminantes  en  a i r e  en  funcidn  de  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e ' l a s  fuen- 
t e s  de emisidn y de l a  s tmbsfera .  
Cualquier  expres i6n  completa que abarque l a  d i s t r i b u c i 6 n  es- 
paciotemposal de  10s contsminantes  emi t idos  desde una f u e n t e  pun- 
t ua l ,  deberg con tener  10s s i g u i e n t e s  a spec tos  fundamentsles:  
a. La forma de l a  d i s t r i b u c i d n  h,e l a  concen t rac i6n  e n  d i f e r e n t e s  
tiempos y/o puntos ' d e l  espacio.  
b. ,Las dimensiones de  l a  nube o de l a  pluma de  contrrminantes. 
. c. Una expres idn  d e  l a  ecuac idn .de  conservacidn  de 10s contaminantes. 
I 
2.2 LA ECUACION FUNDA'.BNTAL DE LA DIFUSION 
La t e o r f a  de  d i f u s i d n  a p l i c a b l e  a l a  a tmdsfera ,  denominada U ! y ~ .  
t e o r f a  l1KW o semiempirice c b r t i e n e  ( 2 ) l a  ecuacidn  d e  cont inuidaa ,  
,-- 1 
que s e  puede expr  s a r  de  l a  s i g u i e n t e  format i 
4 donde .C e s  l a  c o  c e n t r a c i 6 n  de  contaminantes e n  a i r e .  
I 
V,es l a  componente d e  l a  veloc idad  d e l  v i e n t o  e n  cada 
I d i r e c c i d  K. f 
Por o t r a  q a r t e ,  en  un f l u j o  t u r b u l e n t 0  s e  pu'edemestablecer 
l a s  s i g u i e n t e s  *e lac iones t  
donde es l a  ve loc idad  media "91 a i r e  ' w r n  4 I 2 -- 7.. . 
V; e s  la f l u c t u s c i 6 n  tu rbu len ta  de l a  veloc idad  d e l  a i r e  [ 
e s  l a  concent rac idn  media ,I 
C' e s  l a  f l u c t u i c i d n  t u r b u l e n t a  de l a  concent rac ibn .  
Suponiendo que l a  a tmdsfera  e s  incompresiblet  
e  in t roduc iendo  i n s  r e l a c i o n e s  (2) y (3) en 11) r e s u l t a :  
Anglogamente a l a  l e y  de  Newton para l a  t e n s i d n  s u p e r f i c i a l  mole- 
c u l a r ,  s e  puede e 6 c r i b i r :  
. .- 
i a ' .  .
1 
donde KIC e s  l a  componente en l a  d i r e c c i d n  K de l a  d i f u s i v i d a d  
t u r b u l e n t a .  
Combinando (4) y ( 5 )  r e s u l t s 8  
I 
E s t s  expres i6n  c o n s t i t u y e  l a  ecuacidn de d l f u s i d n  tu rbu len ta  atmos- 
fe ' r ica .  La ecuaci6n 6 f u e  inves t igada  por d i f e r e n t e s  a u t o r e s  (A) 
De e s t a  forrna, e l  problema de  Is d i f u s i d n  t u r b u l e h t a  a tnos fQr ica  
c o n s i s t e  en  r e s o l v e r  l a  ecuaci6n (6) b a j o  apropladns condic iones  
de contorno ( l f m i t e s e  i n i c i a l e s ) .  Esta  e s  18 base de  l d  r e l a c i 6 n  
t r anspor te -g r sd ien te .  
2.3 LA D I F U S I V I D A D  TURBULENTA I 
Si 13s d i f u s i v i d ~ d e s  t u r b u l e n t a s  ( K ~ )  son c o n s t s n t e s ,  l a  Bi- 
f u s i 6 n  s e  der.om5ns llFickiana". De esa  forma l a  ecusc ipn  16) s e  
t ransforma en  : 
' :-& . 
l a  ecuacidn (7) ' fue t r s t a a a  en ~ .os  primeros e s t u d i o s  sobre 
I * l a  d i f u s i d n  de contaminantes  en l a  atmbsfera.  S i n  embargo, l a  cons i -  
de rac ibn  de K = c t e ,  e s  inacep tab le  f f s icamente  en e l  proceso de 
l a  d i f u s i d n  t u r b u l e n t a  atrnosfdrica ( 8 ) 
La d i f u s i v i d a d  t u r b u l e n t a  ' (Kw) puede s e r  i n t e r p r e t s d a  corn0 
una medida d e l  f l u j o  de contaminantes a t r a v d s  de  ~ n ' ~ l n n o  perpen- 
d i c u l s r  a l a  d i r e c c i d n  d e l  g rnd ien te  de  l a  concentrncibn.  La d i f u -  
s iv idad  t u r b u l e n t s  e s  un parifmetro i n h e r e n t e  a 1  a i r e .  Su forma 
func iona l  e s  motivo de d iscus iones .  Una supos ic idn  ( 2 ) c o n s i s t e  
q. en  c o n s i d e r a r  que cuando l a  t u rbu lenc ia  es e s e n c i a l q e n t e  /rneca'nica 
e K = Kn y cuando e x i s t e n  cond1cior .e~  de  
K =KT . Donde d i f u s i v i d a d  t u r b u l e n t a  par  e l  momento y 
KT e s  l a  para e l  c a l o r ,  d e f i n i  1 a s  por l a s  
s i g u i e n t e s  r e l a c i o n e s r  
donde 8 =TI+@' e s  l a  temperaturn d e l  a i r e .  
Por o t r a  p a r t e ,  e x i s t e n  supos ic iones  basadas e n  ev idenc ias  
r i m e n t a l e s  ( 1 2  .de que l a s  d i f u s i v i d a d e s  t u r b u l e n t a s  para e l  
c a l o r  y l a s  p a r t f c u l a s  son i g u a l e s  sobre  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e ,  
mientztas que sobre  e l  ocdano se s u g i e r e  K = K n  ( 1 3 ) .  
S i n  embargo, no hay un c r i t e r i o  u n i f i c a d o  e n  e s t a  cons ide ra -  
c i d n  y en l a  forma f u n c i o n a l  de exponer l a  d i f u s i v i d a d  t u r h u l e n t a  
para l a s  p s r t f c u l a s .  
2.4 RESOLUSION ANALITICA DE LA ECUACION DE DIFUSION SIMPLIFICADA • 
Para uns emisidn ins tan tdnea  desde un punto, cons iderando que 
l a  nube de c o n t a a i o a n t e s  e s  t r anspor tada  con l a  ve loc idad  media d e l  
v i e n t o ,  que e l  oriqer* d e l  s i s tema de coordenadas e s t 6  f i j o  en e l  
c e n t r o  de  grsvednd d e  l a  nube ( s i s t ema  de r e f e r e n c i a  , c u a s i l a g r a n -  
giano)  con e l  e j e  X, en l a  d i r e c c i d n  d e l  v i e n t o ,  en un c a s o  uni- 
dimensional  y con d i f u s i d n  "FickianaI1, l a  ecuacidn  (6) s e  t r a n s -  
forma en 
lo.  
condic iong.~  de contorno son las s i g u i e n t e s r  - -I1 r 'b 
r l  I 
a. + cuando t-+ 40 r - 0 0  < X . <  w 1 
c-03 cuando t - 0  para X,=o 
d x , =  Q 
donde Q e s  l a  can t idad  t o t a l  de contaminantes e m i t i d o s  a  l a  
La s o l u c i d n  de l a  ecuacidn (8)  b a j o  e s a s  condic iones  de contorno 
e s  l a  s i g u i e n t e t  
y para e l  c a s o  t r id imens iona l ,  con t u r b u l e n c i a  no i s o t r d p i c a  l a  
f6rmula de d i f u s i d n  s e  puede c o n s i d e r a r  l a  s i g u i e n t e :  
I 
I l 
or  o t r a  p a r t e ,  l a  a p l i c a c i d n  d e  l a  t e o r f a  e s t a d ' f s t i c a  (3) permi- 
t e  obtener ,  Oar3 a d i f u s i d n  d e  p a r t f c u l a s  en  una atm6sfera  con 
turbu1encj.a e s t a c  ona r i a  y homogdnea , l a  s i g u i e n t e  r e l a c i 6 n r  
- 
a loT {:'R (Z) d l  d t . .- I 
I 
I 
1 .  
v 




Esta expras idn  c  ando y T t i e n d e  a v a l o r e s  grsndes s e  transforma en: 
se ob t i ene  
tuand 
sobre  
o  una transforrnscidn de coordenadas a  un s i s tema 
l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t ~ e  e i n t ee rando  r e s u l t a t  
7 
11 
i ! I  II L 
[I/) , efec- 
e  e j e s  f i j o  4 I 
T ( x, ,x,,x,) = 4' 
2 T  CXZG8 q 
donde Qe e s  l a  i n t ens idad  de  l a  f u e n t e  que emi te  cotkinuamente 
contaminantes  a  l a  atmbsfera.  
La ecusc idn  [13) c o n s t i t u y e  e l  modelo de +a "plums g a u ~ s i a n a ~ ~  
. % 
y e s  amplia y frecuentemente u t i l i z a d a  en rnuchos appectos  p r s c t i c o s  
de  l a  d i f u s i d n  atmosfQrica ( l 4 ) ,  
2,5 LA ECUACION DE DIFUSION BIDIMENSIONAL 
I 
E l  progreso  ma's s a t i s f a c t o r i o  en  e l  t r a t a m f e p t o  de Is ecua- 
c i d n  (6) fue  obtenido  en  l a  cons ide rac i6n 'de  un proceso bidimbnsio- 
n a l  cor respond ien te  a  l a  d i f u s i 6 n  de  contaminantes  emi t idos  continua- 
mente a l a  a tmdsfera  desde una lfnea de f u e n t e s  pe rpend icu la r  a l a  
d i r e c c i d n  d e l  v iento .  Considerando e s t e  c a s o  como* e s t a c i o n a t i o  y su- 
poniendo que e l  t r a n s p o r t e  de contaminantes  debido a l a  acc idn  deL id 
f l u j o  medio a tmosfdr ico  e s  mucho mayor que l a  a c c i d n  d i f u s o r a  de  l a  
1 
t u rbu lenc ia  en l a  d i r e c c i d n  d e l  v ian to ,  l a  ecuacidn  (6)  s e  reduce n I i 
l a  s igu ien te :  
vl 3C - a 3 C  . . 
- -- [ K ~  
-) 3x1, 3 x 3  3 xo 
Las condic iones  l f m i t e s  y de con t inu idsd  pueden s e r  expresadas 
de l a  s i g u i e n t e  format .. ;* r! : G .; . 
a.  C+ 0 cuando x ,  l X s 4  cg 
be c-3 00 ~n x , = x ~ = o  
ac X ,  > O  c. Kx -0 suqndo X 3 4  0 Y Para 
ax, ( o a e ~ d ~ ,  = QL para todo  v a l o r  de X I  
I 3n e s t e  c a s o  QL e s  l a  emisi6n cont inua de c o n t ~ m i n a n t e s  desde l a  ' 
l f n e a  de fuenths.  
Para l a s  capas d e  l a  a t m b s f e r a , c e r c a n a s  a l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  
en condic iones  n e u t r a l e s ,  s e  v e r i f i c a  que l a  velocidad d e l  v i e n t o  t i e -  
ne una v a r i a c i d n  logar i tmica  coq l a  a l t u r a  (15). - d 
1 
, v i e n t o  en . 
A-.. . 
.la ecuac idn  (15) no permi te  una s a l u c i 6 n  a n a l l t l  . ae  
)embargo, e n  muchos problemas de  16) se u t  
- 
' gu i en t e s  e x p r e s i p n e s  para  e l  cle l a  ve 
r 1 \-- 
v i e n t o  y para  l a  componente v e r t i c a l  Cia l a  difusivirdad 
i l i z a n  l a s  L, 
l o c i d a d  d e l  
t unbu len ta :  
- 4 ;  
- 
dona, ( jrn I< ( X; j so, 1;s v i l o r e s  d e  
1 1 ;  l \; 
l a  a l t u r a  X: 'y . . I Ill' ;; ! , ' l l \  . % 
" , .-. 'I .!I - 
La s o l u c i d n  de  l a  e c u a c i Q  (141, i n t r o d u c i e n ? ~  l a s  expres ionqp 
-d 
. . -  
I I  ' ,, . 
~ n a  l t e r n a t i v a  para  l a  capa s u p e r f i c i a l  s tmosfe ' r ica  e s  l a  n p l i c s c i 6 r r  - l L  r 
i e  l a  l e y  de l a s  q o t e n c i a s  conjugadas  (8) que p o s t u l a  gue x= +-* - 1 
w a n d o  d =r= 0 1 l a  e x p r e s i 6 n  117) s e  t r ans fo rms  
SPEC'TOS GENERkLES i'h'. i!,L 
.. I l "  
ecuaci6n (6) fuent t  -x.mtull que emi te  cont ipua-  
r rwl  I I I I -  ~7 *I +,- 4.fmmirnente?ontaminantes e l a  atmdsfera y qae esta '  ubicaaa'  eh  8i or igen  
h I 
r . is tema de coordenadas s e  puede' e s c r i b i r  de l a  s i g u i e n t e  forma: 
, ' 
I b <  7 .  
; ' t 
, .  : 
12 , l  l181 
:+ < I I ' * l 
3n e s t e  c a s e  e l  sisterna de coordenadas e s t 6  c o n s t i t u i d o  pol, 
e l  e j e  X,  > 0 en  l a  d i r e c c i d n  d e l  v i e n t o  medio ( ), e j e  X2 




. . I $ F . .  VELOCIDAD DZL VISI<TO. . - 
1 
Igpd l fus iv idades  t u r b u l e n t a s  l a t e r a l  ( Kx,) y v e r t i c a l  ( Kx,) 
A - .  
3 #'. - 
sera'n c o n s i d e r i d a s  v a r i a b l e s  con l a  a l t u r a  ( 3 )  (8) (17). De e s t a  . 
Psrma, s e  adoptard  lg - h i p 6 t e s i s  de' l a  v s r i a c i 6 n  p o t e n c i a l . c o n  X3, 
expresadas mediante l a s  s i g u i e n t e s  ' r e l a . c iones  
- I . ' .  
. . 
I . . 
8 I br r 
I I  
. ko3  
\ I 1  
h e  p son pa ra 'me t ro~  que dependen de l a  e s t a b i l i d a d  atmos- 
l a  ecuaci6n 11.5) L : + 
pardmetro que dbpende de 1 
d de l a  atm6sfera (18). 
.a rugosidad d e l  t e r r e n o  y 
e s t a b i l i d a  
3.3 CONDICIONES DE CONTOBNO 
Las condic iones  de contorno y de cont inuidad  que s e  a p l i c a n  
I 
a l a  r e so luc idn  de/ l a  ecuacidn {18) con l a  i n t r o d u c c i 6 n  de l a s  expre- 
s i o n e s  (191 , ~ 4 )  3 1 son l a s  s i g u i e n t e s :  ' 
c+ 0 1 cuando 
cuando 
1 I l l  
y para  X I 7 0  
. I  (-l(o-6 C(x.,xa,x,)dx3dxa=Qi para todo  x t > O  
La condic i6n  a. s i g n i f i c a  que l a  a c c i 6 n  de pro&qos  t u r b u l e n t o s  I' 
que ocur ren  en 1b atmdsfera determinan que l a  concen t rac i6n  de 
contaminantes  en s i r e  a d i s t a n c i a s  su f i c i en temente  grandes d e  l a  
'uente d e  emisidn e s  pr6ct icamente nula .  
La condic ibn  b. , i nd iha '  que l a  concen t rac idn  d e  dontarninantes e'n 
sire ce rca  de l a  f u e n t e  de  emisidn e s  muy grande. a - 
. ' 
La r e l a c i d n  c. , implica que e l  t r a n s p o r t 8  v e r t i c a l  t u r b u l e n t 0  de 10s 
contaminantes ce rca  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  e s  nulo  o s e a  que 40.. 
j x i s t e  d e p 6 s i t o  de 10s contaminantes sobre  e l  s u e l o  (19).  - I I ' 
4 
- . ? 
De l a s  relaclone 's  a ' y  b se deduce que l a  concen t rac idn  de con- 
taminantes  d isminui rd  a p a r t i r  de l a  f u e n t e  de emisidn en l a  direccidr  
iel v ien to .  I ,, I1 
La condic idn  d. , impl ica  que l a  i n t e g r a c i d n  de  todos  10s contaminan- 
t e s  d i s p e r s o s  en l a  atrndsfera e s  i g u a l  a l a  masa d e  contarninantes 
- d o s  pox- unidad de  tiempo desde l a  fuente .  Gsts cbndic idn  es  de- 
lnainnda de  cont inuidad  o de  conservacidn  de 10s contaminantes.  
CASOS ESPESIh55S 
Algunos a u t o r z s  (3) hen i n t e n t a d o  I n  so luc idn  s n a l f t i c a  d e  l a  
ecnacibn (1-91 p + r a  10s cnsos  en. q YE 4-4 en 1 a s  , . 
. Para que 10s valores empfricog y calculados se  





sidn [19) , si$ einbargo algunos ovadces ( 3 )  se  hpn encontrado para 
c * .  . 
fuentbs qub emihen contarninantes a l a  atrndsfera desde e l  suelo c o ~ -  
Ninguna g o  !L ucidn ana l f t i ca  de la ecuacidn ,p8) ha s ido  
i .  . 
Y K x ~  .h solucibn - 1 : .- - 
por s e r i e s  que convergen hacia una 
evaluacidn numdrica aprooiada con l a  consideracidn de 10s ocho p r i -  ' " 
- I 1 1  p. c- 
meros tdrminos. Un tratamiento especlal  ( 3 )  considerd' sue K x, his'; 
- 
e s  funcidn de X, ,X, ; ' - s in  embargo, l a  comparaci6n don 10s datos 
observaciones demuestra que Kr, no e s  funcidn de X, 
Basta l a  actualidad,  ningGn procedimiento a n a l f t i c o  para l a  
gracidn de l a  ecuacidn [18) ha depsrado resultedos s a t i s f s c t o r i ? ~ .  
I I - , ,  , il- . I '  1 
s ; I  @ .r
DZRAClgDi56 G3K3RALES SOBRE EL ANALISIS DIMEXI 
-. .3RALIZADO Y LA TRAXSFOi3MACION DE VARIABLES 
Algunos a u t o r e s  (20) (21) (22)  han a p l i c a d o  e l  a n i l i s i s  dim 
a r o n a l  genera l i zado  a l a  r a s o ~ u c i d n  de  problemas de  l a  mecdnica ue 
I f lui 'dos en genera l  y de l a  a tmbsfera ,  en  p a r t i c u l a r .  d s t a  a p l i c a c i  n 
s e  basa en  l a  cons ide rac idn  de l a s  ecuaciones que gobiernan  10s pro- 
s e s o s  f f s i c o s  y de l a s  condic iones  de contorno. Las so luc iones  obte, 
das  por  e s t e  procedimiento frecuentemente con t i enen  mayor informaci6n 
I que l a s  provenientes  de l a  u t i l i z a c i d n  d e l  a n s l i s i s  dimensional  ord i -  
na r io .  Por o t r o  l ado  s e  demostrd (22)  que e l  mdtodo d e l  a n s l i s l s  d i -  
mensional genera l i zado  e s  matem6ticamente equ iva len te  a un a n s ' l i s i s  
l a s  ecuacfones gobernantes  y de l a s  condic iones '  de  contorno ba j o  
F, 
una- p a r t i c u l a r  t ransformacidn  l i n e a l  simple de l a s  v a r i a b l e s  indepen- 
d i e n t e s  y dependientes  involucradas  e n  e l  problema. E s t e  procedirnier. 
t o  encuentra  que 10s r e s u l t a d o s  obtenidos mediante e l  a n i l i l i s  dimen- 
I 
s i o n a l  gener-alizado pueden s e r  logrados  simple y direc tamente  por  l a  
' 1 1  
t e c n i c a  de l a  t r a ~ s f o r m a c i d n  de v a r i a b l e s ,  que e#  p ~ r a m e n t e  matemgti 
c a  s i n  r e c u r r i r  a '  1s cons ide rac idn  d e l  Teorerna -v de ~ u c k i n ~ h a m  d e l b  
a n a l i s i s  dimension 
L- I 
I 11  
I I I 
Es te  metodo, a p l i c a b l e  a problemas que invo luc ren  ecua- 
I 
c iones  y condic iones  de contorno que contehgan M t va r i3b les  indepe@? 
d i e n t e s  Urn ( 1, 2 - , v a r i a b l e s  dependientes  
t, (-*I = .I I N ) y R c o n s t n n t e s  k p ( r = 1 , * - - - - ' R , ) .  l9 r--- 
l a  mayorfa ide e s t o s  problemas es de C i f i c u l t o s a  r e s o l u c i 6 n  
a n a l i t i c s  cornpleta y por e s t a  razdn e l  nna ' l i s i s  dimensional puede 
1 
proveer  informac bn para ampliar  .la so luc i6n  genera l .  La h i p d t e s i s  f 
p r i n c i p a l  de e s t b  metodo e s  l a  e x i s t e n c i a  de una s o l u c i 6 n  6nica.  
En e s e  c a s o  l a  dolucidn e s t a r d  d&a por una r e l a c i d n  f u n c i e n a l  de 
1 I ' 1 ) '  , 1 1  
s i g u i e n t e  forma: I Y 7  , I  >I:. . I 
.,It m . I .  . 
qis 1 \I 11 w s  1.2 , .  . .N  
r I F . -  
d a m ' u d  c!ie e s t a s  ecuaciones e s  una r e l a c i d n  e n t r e  ( M + Q  + 1) 
I ' 2  
nsrimetros .  En e l  a n g l i s i s  dimensional genernl izsdo,  basado e n  l a  ,\,<.: .I 
t ransformacidn de v a r i a b l e s  qua i n t e r v i e n e n  en l a s  ecuac?ones que . I .  
C 
b ie rnan  e l  proceso y en l a s  aondfciones de contorno. as nuevas 
I 
17 a 
rmades r e s u l t a n  u;( W =  1, 2 ---- F" )- , - * .  
y bk ( 5 s  1, 2, ---- 5 ) . ne e s t a  
t e s  s e  redujo,  tal 54Q . ~ e s e  
que l a  so luc idn  requer ida  puede s e r  ex- 
l a  format lJ '; . I .  
- 1: -  , '1 7 -  a - . . - 
' C '  1 . - Id I - 
1 ' (2?J 1: 
t ( l ~  I ,: r z 4 , 2  ... N di I 
La expres idn  1231 provee mayor informaci6n que l a  k2] , UB-'~ 
4.L bid0 a que invo luc ra  r e l a c i o n e s  e n t r e  un n6mero menor de cantidades: 
( M + 5 + 1 ) .  I . -. f 
- 1  - 
. . 
- I [' *? 
Por l o  t a n t g ,  e s  ev iden te  que l a  so luc i6n  d e  l a s  ecuaciones  L I  
II ! -. - 
que gobiernan e l  proceso por l a  t dcn ica  de l a  t ransrormaci6n  de las 
-. 
v a r i a b l e s  d e p e n d t ~ n t e s  e  independientes  que i n t e r v i e n e n  en l a s  ecuap 
. a 
" .  c i o n e s  y en 18s condic iones  de contorno,  r e q u i e r e p  r e l a c i o n e s  s o l l -  
mente m a t e n a ' t i c ~ s  y no n e c e s i t a n  d e  una cbmpos ic iQ. f f s i ca  d e l  pro- 
*ceso. Los argunentos f f s i c  
F .= - .' . I 
1; -8euaciones y de l a s  condic 
os s e  
i ones 
4 . . ,, 
de contorno. 
expres iones  de 12s 
W DE Lk S C 3 A C I O N  DE DIFUSION 
g: 1 LA B Z ~ A C I O K  DD BIFUSION A CONSIDBAAR 
La a p l i c a c i 6 n  d e i  a n l l i s i s  dimensional ord ine  
formacidn de v a r i a b l e s  no han s i d o  considerados en 
s i d n  ztmosfQrica.  De e s t a  forma, s e  i n t e n t a r 6  l a  r e  
ecuacidn de  d i f u s i 6 n  atmosf6rica con e l  o b j e t o  de e  
s i d n  de l a  dis"tr ibuci6n de l a  concent rac idn  d e  con t  
emi t idos  desde una f u e n t e  puntua l  cont inua ubicada 
r i o  y de l a  t r ans -  
p r o b l e m s  de  d i . 1 ~ -  
s o l u c i d n  de l a  
nc ont ra ' r  una expre- 
,aminantes en a i r e  
en s u p e r f i c i e .  La 
I ecuacidn do d i f u s i 6 n  a tmosfQr ics ,  l a s  r ep resen tac iones  de 12s d i f u s i -  
* vidades  t u r b u l e n t a s  l a t e r a l  y v e r t i c a l ,  y he l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  
r e p r e s e ~ t s d a s  por l a s  expres iones  (18) , 119) , @0j , (21) y l e s  
condic iones  de contorno i n t r o d u c i d a s  en l a  s e c c i i n  3.3 pueden s i n t e 7  
t i z a r s e  en l a  s i g u i e n t e  formar 
La ecuaci6n de d i fus idn :  
' Las r e l a c i o n e s  para e l  p e r f i l  d e l  v i e n t o  y l a s  d i f u s i v i d a d e s  turbulen- 
t a s :  
Las condic ionss  de con.torno: 
cuando 
cuando C. . . 
para todo X,.O 
5-2 SOLUCION MEDIANTE EL ANALISIS DImNSIONAL ORDINARIO ' -@ 
don l a  hipdtes i s  de exis tencia  de una solucidn Gnica y d e l  .exa- 
men dg, l a s  expresiones (24) , (251 , (261 ,$ (27) y (28) debe encon- 
'I'-0... 
trarse m a  rela bn funcional de' l a  s iguiente  forma 
I +. 
3 10s pardmetros , @ , no son incluidos por t r a t a r s e  s61o l'i 1.: 
L, valores  numQricos. **I +a 
' !I . . t  I 
t $, La apl icscibn d e l  a n s l i s i s  dimensional ordinar io  a 
dn d e  l a  ecuacidn (29) e s  funcidn da t r e s  dimensione 





1 ' 7 '  ;i-b * I 
I - 
I - - 1 .  I 
- I 1  
I 
yrn 
e x ,  x 2 : - -  I u 3 ,  A, Q' i 
1 -::0q1:.. 0 . 0 0 0 0 I 1 ; 
I - . I ?  ' 1 
I " !  ' , :f 
I - - * .  I : -  !-I-. :- 
Aplicando e l  Teorema de ~ u c k i n ~ h a m s e  encuentren cinco n h e r o s  
- 
-. . 
I I - -, ; l3: 
- - 
-k$ adimensionales con la s iguientes  expresionesr 
- 
- 
. -  . - II. 
a de acuerdo con e l  mismo teorema aeDe e x i s t i r  l a  s lguiente  relacidn: 
En e s t e  caso, l a  boncentreci6n depende, entre o t ros  p3r;rnetros de 
k3?.,.,x 8 una funcidn f!e c argumentos. 
5.3 SOLUCION LA TaANSFORMACION DE VARIABLES 
I 
' Como se e x f l i c i t d  anteriormente , es te  procedihiento c onsidera w - 
\ una transformacidn l i n e a l  simple de l a s  vsr iab les  independientes y 
ependientes. 
1- 
3 1 -  Las varisbles  transformadas pueden s e r  expressdas de l a  siguien- 
t e  manera: 
que introducidas en l a  ecuacidn 124) conjuntamente :con l a s  expreslo- 
nes (25) , k 6 )  y resul ta :  8 I 
. r l  Lrn I - :lpv - 
S i  se  establece aue: 
l a  ecuaci6n 131). se transforma en la siguiente: 
I I .  
h h * I  I 1 m -  .-. i.1 1 . 1 
I .  : 1 , I JI!L; 1y; 
Mientras que l a s  condiciones de contorno con l a  trnnsformscidn d e  va- 
L n 
r i ab les  se  convierten en: 
- 
I i  i 
cuando x:, x',,Gd0 
I *  La condicidn de eu~ltinuidad puede expresarse de l a  siguiente manerar . I 
I f * 
' - 00  
,-hdonde b es una constante numQIAca. F 
E d  1 P C  l o  t - t o ,  se 6btiene queg 
-+ 'E=Q'  I %a'; g (J q x ,  
De !sta formn, l a  solucidn de l a  ecuacidn (33) bajo l a s  condiciones 
9: 
,-contorno expresadas en l a s  relaciones (34) deberd sa t i s facer  l a . - -  
I 
forma funcional siguienter 1 I ! 4 
Cp (4 , x', ,xi) es una funcihn universal. 
in embargo,, a p a r t i r  de l a  ecuacidn (32) se  obtiene que: 
I 1 I1 1; 
3rcd &&o, relacionando l a  expresidn [36) con l a s  137) 9 (38) Y [39) , 
se obtiene l a  siguiente ecuaci6nr . 
:Pll ' ' ry  
- din elubargo; esta  solucidn no debe d&pender de ' X, que no aparece 
en l a  formulaci6n original  d e l  problems, 
- .Im 1 
w e :  PC' 
T 




-ara que sea independiente de X3 debe adquirir  l a  siguiente 3 
I - 
orma especial: I 1 ' '  . I 
ue es ta  lnahra l a  solucidn de l a  ecuacidn [24) resultar 
I I 
I 1 
h a  XI 
1 
I. U (J X 
I ,  I I I - 
I ' 
.."Con es te  desarrollo se obtiena una shlucidn de l a  ecuacidn (24) 
dipresadi cbmo una relacidn funcional universal Ae t r e s  variables 
,!. 
. I  
solamente, en comparacidn con e l  resultado obtenido por e l  a d l i s i s  
dimensional ordinari o cuya solucidn expresada por l a  ecurci dn [30) 
- 
involucra una relacidn entre cinco variables o n b e r o s  fdimensionales. 
Luego l a  expresidn (41) contiene menor n h e r o  de l e s  'que l a  -- ..
1 I 
1 1  1 
I - I 
1 
. La ecuacidn [hi) tarnbidn puede escr ib i rse  de l a  siguiepte f ormar 
*\?'CPp - - -- L-A-. L--L..F-*~=~=.=?= F7 --T - /--. - +--7 
= 4& - 
_ I 
.-- -5 - 7 1 
5.4 . CASOS ESP 
- 
- e Un caso edpecial e s  l a  consideracibn de l a  constancia d 
I - \.\:-*-x- -- -v I velocidad media d e i  viento y de l a s  difusividsdes  turbulentas C L  1 
- l a  a l t u r a .  irnplica que en l a s  expresiones P5) , (26) y (27j 
' . -  7 
se postule que , 4 =(3=8=0 . con esta  suposicidn l a  
. . 
' eauaci6n (42) i e  transforrna en l a  s iguiente  expresidnt J 
4 
que tambien puede expresarse de e s t a  manera: 
I 
i , . , 
I .  
Pero como, debido a l a  suposicibn i n i c i a l  deber i  y e r i f i c a r s e  quer 
. . . 
~ 7 -  h 
- 
? .  U = 7, A , =  Kx, ' '>a=*Kx, 
combinendo e s t a s  expresiones con I431 resu l tas  
. - 
- 
- - L .  : .  ' . -  
- 7 . . . -* 
+. ' 
- .  
- = :  - - 
Esta ecuacibn, introduciendo l a  re lac i6n  112) para = 2 .S y 
con T = XYq se  t ransf  orma en l a  s iguientet  
que pueda s e r  comparada con l a  expresidn [13] que con I 
6. ;DETGRMINACqUN DE LO8 VALORES NUMZRICOS D3 LO6 CT------'*"' .ES. 
Q SPZXTOS GBNERALES. 
La soluci6n general de l a  ecuacidn. (24) sti representada por 
ra expresidn (42) que involucra 10s s iguientes  pardmetros: 
, , , , d , , y l a  funcidn nrgumental 9 ., La de- 
*, ' 
terminacidn numdrica de l o s  d i f  erentes  coef 1cientes"y de l a  funcibn 
universal  debe rea l izarse  por procedimientos que en algunos casos son 
I 
semiempfricos y en ot ros  experimentales. 
6.2 DETERMINACION DE d Y U 
e - ym 'a De acuerdo con l o  u t i l i zedo  en l a  expresi6n (25) l a  variaci6n 
de l a  velocidad media d e l  viento con l a  a l t u r a  se obtiene a p a r t i r  
de l a  siguiente relacidn: 
d ( A x s )  . . I  ' .  I , .  I 
I . ,  ' I  
: I 1 .  
considerando l a  cor tan te  v e r t i c a l  d e l  viento (23) expressda de l a  
I 
f orma siguiente: I 
I I 
v 
J l l  3 x 3  kx3 I - 
J 
donde $,&) e s  , l a  cor tante  adirnensional d e l  viento y e s  en fun- 
c idn universal .  I / XJ/L es  un pardmetro de es tab i l idad  atmdifdrica 
1 
I .  ' Q ~ ~ e s  e l  ca lo r  especffico a i r e s l b n  constante. . - 9 e s  l a  densidsd d e l  a i r e .  
I .;I.' 7 I 
I T es  l a  temperat~ira ca rac te r f s t i ca  del a i re .  I 
I QTes e l  f l u j o  v e r t i c a l  turbulent0 de calor.  
' 
La expresidn rndb aplicada de l a  variacidn de l a  velocidad de l  viento 
1 
con l a  a l tu ra  (31) e s t 6  dada por: * I  I / 
. . 
es  e l  coef ic ien te  de nosidad. 
R 
2 .- r i c a .  (31) , 
>., --9 
Coordina IQ l a s  e uaciones (46)~ 1471 r e s u l t a r  P 
I-., I I ;f De e s t a  forma e s  p o s i b l e  obtener  d i f e r e n t e s  v a l o r e l  de  d para 1 .: 
a i s t i n t o s  *S/L . En l a  Flgura 1 se e ~ c u e n t r a  g ra f i cada  
L 
que dl  a una a l t u r a  dada,aumenta con 
-*~gosidad d$l  t e r r e n o  y con l a  e s t a b i l i d a d  atmdsfdrica.  En e s t e  
I 
-- -ba jo  s e r 6  u t i l i z a d a ,  para f i n e s  comparativos,  l a  i n f  ormacidn de 
10s experimentos de d i f u s i d n  a tmosfdr ica  "Pro jec t  P r a i r e  Grass" 
'2b) (25). E l  coefic.i.ente de  rugosidad en  e l  l u g a r  de 10s experimen- 
t o s  f,ud estimado e n  X: 0.1 cm , computdndose. 3 ' '  X j ~ = 4 r 4 0  . 
Xa 
De e s t a  forma, u t i l i z a n d o  l a  F igura  1 con e l  v a l o r  e s t i m a t i v o  de 
., . 
- 
.. , *YXg , s e  p ~ e d e  encon t ra r  e n f u n c i 6 n  de XS/L . .  
3n l a  F'igura 2 ge ha representado d en  funcidn  de  %A Para 
ue l a s  mediciones de l a  velocidad d e l  v i e n t o  a . d i f e r e n t e s  . a l t u r a s  
duran te  l a s  d i f e r e n t e s  exper i enc ias  d e l  'Project  P r a i r e  Grasst1 s e  
, . 
han c a l c u l a d o  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  pera 5 que s e  encuentran 
L 
i n c l u i d o s  en  l a  Figura 2 para s u  comparacibn con 10s ca lcu lados  mc 
d i a n t e  l a  ecusc idn  [48] . Se observa que 10s va lo res  de 4 pars  
m mismo aumentan con l a  e s t a b i l i d a d  a tmosfdr ica  c o i n c i -  
diendo con l o  obtenido  por o t r o s  a u t o r e s  (8)  (18).  
- 
En l a  ecuaci6n [25) e s c r i t a  en l a  s i g u i e n t e  formal 
I, e l  para'metro de  e s c a l a  U puehe s e r  'bonsiderado comb l a  velocidad 
media d e l  v i e n t o  a  l a  a l t u r a  Xa= 1 m s i  l a  dirnensi6n t v e r t i c a l  de  
longi tud  es l a  uaidad d e l  sis tema mdtxico. 
rta forma, s e  pueden obtener  10s v a l o r e s  de u e n  funci6n  de  
XVL a p a r t l r  de  10s d a t o s  experimentales.  1 ' -  I 
I 
r -d 7 
observ6ndose que desd.0 e l  valor rnkimo de u rh 6.5 9 dicho 4 
rdmetro decrece hacia 1 
w,-. 1 -  
estabi l idades  e ines  
mas de la atm6sfe'ra. Bsta rel i  Lbn coincide co 
L 
l a  elaboracic 
l a s  c l a s e s  de es tabi l idad atmosfQrica en funaidn de l a  velocidad 
. - 
del  viento consideradas en e l  modelo. de l a  "plurna gaussianaIf 
I 1 pm 6.3 ~ETERNINACION DE Y At.  - P.C. .- a 
*- La variacidn con l a  a l t u r a  de l a  componente v e r t i c a l  de l a  d i -  
a rt- rn -.3 fusividad turbulenta s e g h  l a  ecuscidn 127) puede s e r  expresaaa' '' 
L ' de i a  s iguiente  manera r 
La lfnea de t raba jos  an ter iores  (23) se  expresard . ?. l a  difu-  
-'vidad v e r t i c a l  turbulenta de es ta  format 
I t r e s  caminos d i fe rentes  segdn 1q estabi l idad atmosfdrica: 
- Neutralidad a t m  k s fQr ica  ( X . / L ~ ~ )  = l l 
- Inestabi l idad aftmosf6rica ( X ~ C  0 ) 3 ) = (4 -45 ~ s ~ j '  [50) 
- Estabilidad atdosfgr ica  (*,A> o ) &,(*'/c. 1 = (4 +4.qg<) ' 
'1,; 
Como l a  n e u t r a l i  a d  e s  un caso l fmite  de l a s  o t r s s  dos cuando . 
I 
, nv ser6 considerada como uns s i tuac idn  especial.  De 
e s t a  forma, s61d se  t r a t s r d n  dos casos: es tab le  e inestnble. 
6.3.1 CONDICION2S DE INiSTABILIDAD APMOSFERICA ( 4 0 ') 
Introduciendo l a  expresidn 0 0 )  , corresgond&ente a ines tab i -  
lidad stmosf8rica, en l a  ecuaci6n 1491 resul tar  . 
I 
que ~ ~ a b i n a d a  con l a  127' y despejando r queda trnnsfozmada en l a  
siguhel 3: K r .  I I . '  +""F " I fl:. 
- , a ) =  -4 -48.?5,*1A . 
I 4 - 4 5  X s / L  
-- 1 
I 1  w 
8 
 omb bin en do l l a s  expres iones  (501 r e f e r i d a  ' a l a  e s t q b i  l i d a d  
I 
i n t roduc ida  en la p5) y extrayendo r da por r e s u l t a d o ;  
A 
En l a  f i g u f a  4,  s e  encuentra  i n  r ep resen tac i6n  grr ' f icn de 8 
I I 
en funcidn  de 'YL , ca lcu lada  de  scuerdo con l a s  expres iones  
152) y [s) . Se observa una disminucidn de e n  l a s  c e r c s n f s s  
- de  l a  p e u t r a l i d a d  a tmosfdr ica  alcanzando v a l o r  mfnimo d e  8 = 1 
C i  - 
para *a/L=O . En condic iones  de rnarceda i n e s t a b i l i d a d  atmosfe'rica I=- x- - 1.25 y para condic iones  e i t r emas  de  e s t s b i l i d s d  2.0 
L De l a  inspecc i6n  de  l a s  F iguras  2 y 4 s e  observa que o( + 8 2 1 
con t rad ic iendo  l a  l e y  de  las po tanc ias  conjugadas mencionada a n t e r i o r -  
mente y u t i l i z a d a  par  d i v e r s o s  a u t o r e s  (8) en problemas de d i f u s i d n  
Para d e t e r n i n a r  10s v a l o r e s  num&ricos de 1, s e  u t i l i z 6  l a  
expres idn  de l a  s i g u i e n t e  fprmar - I 
'Cxa/x~ 11 ;, L , 
Los v a l o r e s  de  K r 3  fua ron  encontrados u t i l i z a n d o  l a  t e o r f a  e s t a d f s t i c a  




L I I 3 con TI X;/O, s e  transforma en; - 
II 
I 
D u r a l ~ b ~  l o s  experimentos de d i f u s i d n  a tmosfQrica del l f? ro jec t  P r a i r e  
Grasst1 se determinaron concent rac iones  de p a r t f c u l a s  e d  n i r e  a d i f e -  
r e n t e s  a l t u r s s  s o l m e n t e  en e l  I1a?on de muestreo si'.--la / 
* 
de d i s t a n c i a  ( .  d e  in f u e n t e  de emisi6n..  La concent rac idn  de psrtfculas 
en e l  e j e  c e n t r a l  de 1 pluma t i e n e  una v a r i a A 2 d n  con l a  a l t u r a  sue 
e aaapta  a  l a  s e n t e  -xpres ibn  (26) t 
donde C ss .un p a r h e t r o  que depende de  l a s  dimensiones de l a  
pluma de contarninantes. 
S e s  un ndmero p o s i t i v o  
Eco) e s  l a  concent rac i6n ,  . .  enX,=O o  sea en e l  e j e  c e n t r a l .  
- 
de l a  pluma. . . 
A p a r t i r  de l a s  m-gnitudes de l a  concen t rac idn  e n ' t r e s  a l t u r a s  
x i  , x i  ,&? t s l e s  quet 
t x,. = zx: = 4 x 3  
puede s e r  e n c o n t r . ~ d o  e l  vn lo r  de  5 medinnte l a  s i g u i e n t e  expresibn: 
I. I \ 'i 
Teniencl'o en cuenta que es , pos ib le  d e f i n i r  una a q t u r s  de  l a  nube 
mediante l a  s i g u i e n t e  r a l ac idnr  
I I 
o s e a .  
que por d e f i n i c i b n  
- I I  
' .  
. . 
?I , *  
puede encoht rqr  que: 
I 
,-,,diante l a  i n t roducc idn  de l a  r e l a c i d n  1573 en (557 con la conside-  
rac i6n  d e  X , =  100 m y de 3; seg6n 10s experimentos del t tP ro jec t  
aire Orass" s e  d b tuv ie ron  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de Kw, sue  son vd- 
. - 




. . & I  7 : .  ,{-- - .. 
l a  expres i6n  127) puede s e r  e s c r i t a  de l a  s i g u i e n t e  manera: 
tos d i f e r e n t a s  v a l o r e s  de obtenidos mediante l a  r e l a c i 6 n  [59J 
=?- 
n func idndeXa/L  s e  encuentran g r a f i c a d o s  en l a  Figura 5 .  En 
* I  
alcha  Fiqura s e  ohserva una disminucidn cont inua  pero  no uniforme 
Q d e  A". con e l  a ~ m e n t o  r I 8e  1s e s t a b i l i d a d  a tmosfdr ica .  
J :1 ?' 
St - 6.4 DETsRI~iI??ACION D3 (3 Y I I  . . I 
z 8 -d 
La obtencidn de  10s v a l o r e s  nume!ricos de p y >r , debe rea-  
7 
l i z a r s e  mediante mdtodos i n d i r a c t o s  debido a  quo no e x i s t e n  vs lorc  
I l l  - de KmXa : Para de terminar  nurndricarnente p se cons ide r6  18 BX- 
pres idn  1421 p l r a  E en e l  e j e  c e n t r a l  lde l a  p l u m ,  e s  d e c i r  
. Bajo e s t a s  condicionds s e  supone que + =  1. 
i - De acuerdo con e s t a  supos ic idn  r e s u l t s :  
x~/L . Se observ 
t a b i l i d a d  de  l a  
En l a  f i g u r a  6, e s t j  g ra f i cada  en  funcidn  de  
I ! disrninuai6n de m con e l  incramento dc  l a  e s  
- t o  s i g n i f i p a  que a cons tanc ia  de 10s UtrW ~ c - - & ~ e ~ ~ * ~  la coficea-
\ I t r a c ~ d n  4urnent.s con 1: 3 s t a b i l i d a d  atrnosf$Slcfi~ nes fue-  
ron  enc .trades con 10s experimentos d e l  I iProject  )rat*, 
u ' Jespejando . 1 I,, 
2% ( +I-&")+b\-24-4 
En l a  Figura . I ,  ests' representada  13 en funcidn  tie 
dose una disrninucidn ?e 10s v a l o ~ e s  
1 
I l a  e s t a b i l i d q d  d e i  a i r e .  1 
s e  u t i l i z d  13 expres idn  Para obtener  i d s  v e l o r e s  de A, 
[26] de l a  s i g u i e n t e  forrna: 
3e l a  rnisma manera que en  l a  obtencidn de &,se u t i l i z d  l a  r e l e c i d o  
(12) qua expresa l o  s igu ien te :  I 
1 I 
a sea  que 1601 puede s e r  aepresentada porr 
I I ,!4: 
Suponiendo una ~ g m c i d n * ~  l a t e r a l  de l a  concen t rac idn  de contaminan' 
t e s  de l a  forma: 
b de l a  expres idn  s i m i l a r  a l a  obtencidn de S para e l  ca ' lcu lo  de Q 
I 
- e  puede e s c r i b i r :  
-,- donde 
mediante l a s  a n i l o g a s  rel-aciones a l a s ' u t i l i z a d a s  en l a  secc idn  
5.3.4 pero a p l i c a d a s  a l a  v a r i a c i d n  l a t e r a l  de l a  concent rac i6n  
.p 






Y con l a  expresid 1 [58] s e  puede determinar  h, a p a r t i r  de  l a  
I 
s i g u i e n t e  r e l a c i  n: 4 
.+ 1 - 
a m  - 
Mediante l a  i n f  rmaci6n de 10s exper iaen tos  deL " P r o j e c t  P r a i ~ ~  
'. Grassf1 s e  obtuv e ron  10s v a l o r e s  de >, , u t i l i z s n d o  l a  expres idn  
- - 
I (621 y s e  g r s ; f i c 6  e s e  pardmetro en  funcidn  de e n  l a  f i g u r a  8. 
i.5 Determinacidn de 5' 1 1  -.I 5 - 1  P' Para  obtener  e l  & l o r  nundrico de S' s e  ca lca la ' ron  Lss coR- 5 
e 
t r a ' c i o n e s  en e l  e J e  de l a  p l u m a [ ~  (X , ,O,  O )) para d i f e r e n t e s  - a m  
:. G 
- l a s e s  d e  e s t a b i l i d a d  atrnosferica : ( )-. De l a  cornparaci6n con 
, . \ 
4 - .' l a s  concen t r sc iones  medidas e a n  10s experimentos d e l  "Pro jec t  Prsfre 
-k* 1 
, - Grassn s e  ohtuvieron 10s d i f e r e n t e s  v e l o r e s  de 5 en  funcidn  de 
. - 
b-. . - / que s e  encuentr'a q r a f i c a d e  en l a  ~ i ~ u r a  9. 
. 6 m  Determinsci6n de  @ 
1 .  I 
3 - .-.' : Para de ter rn in l r  l a  forma d& l a  funcidn a r g u n e n t a l  a), s e  
- I - 
I ' 1  ; .< .- .! i . -I p a r t i d  de l a  h i p d t e s i s  s i g u i e n t e :  , - %  :d I 
. .- 
'L: > L C  
I m- 
. . .  
$sta  sul s i c i d n  s e  basa en  l a  ecuaci6n p a r t i c u l e r  (46) compnrsda 
~ Q Q  I. l a  eexpresidn de 1s plums gaussiana (ecuaci6n  (13)) 
' - : I  
& JL. .  
':F-'. De esa  manera, e l  problems s e  t ransforma en  e n c o n t r a r  l a s  ' f  orrnas 
1 - func lona les  de . 
. .  d onde t ; I '  
. rn 
. - 




1 e s e  objohb se obtuvo grQficemente pqra I X , =  100 m y  p s r a ,  
I '  l i f e re t :  
&OS v a l o r e s  de 5 s  c 2-8 fueron  encant rsdos  u t i l i z a n d o  l a s  . 
F 
I 'L sL(; Figuras  2 y 4 para d i f e r e n t e s  L.La r ep resen tnc idn  de  5 en  funci6n 
de X3/+ se e uent ra  en l a  Figure 10, e n  l a  que s e  inc luyen  10s 
I 
v a l o r e s  e x p e r ~ m e n t a l e s  de e s e  pardmetro. Para X, = 100 m fu6  
I 
1 b 3-0s v a l o r e s  de p = 2 @+2+) fueron  c a l c u l a d o s  mediqnte l a s  P+2-F 
.I - . Figuras  2 ,  4 y 7 pars  d i s t i n t o s  . La r ep resen tnc idn  de 
se encuent ra  en l a  ~ i i u f a  11 que inc luye  tembidn. lss es t imaciones  
en funci6n  de  X3/L e s  pos ib le  e s t a b l e c e r  l a s  s i g u i e n t e s  
~ e l a c i o n e s  empfricas  que co inc iden  con 1 6 s  expressones  de  l a  v a r i s -  
ci6n e s p a c i a l  de  10s contaminantes u t i l i z a d o s  en 5.3.4 y 5.4 : 
I / ,  I I - .  
8 I L  
, I - I  . 
' -  11 I I 1  b . .  1 -  .; ,: , Ilk - 
6.7 Fdrmula genera l  de d i f u s i k n  a t k o b f e r i c a  
De acuordo con  la^ es t imaciones  r e a l i z ~ d a s  en' 19s secc iones  
e n t e r i o r e s  l a  ecuaci6n (421 pkede s e r  expresada en  11 s i g u i e n t e  i; - r .. I forms genera l :  - I .  \ + .  - - - 
1 I 
I 
Para evaluar  l a  a p t i t u d  p r k t i p a d e  la.f6rmula(63) d e r i v a d a d e l  
i modelo propues to  ( o f h m u l a  genera l izada  de d i f u s i d n )  es n e c e s a r i o  i -w 
! 
e z o r n p a r a r  10s v a l o r e s  nurndricos de  l a  concent  c i  e n  i re de  con- 1 .  
1 taminantes  ca lcu lados  por dicha expres idn  con r o s  medidos en.experien- 
~po. Los v a l o r e s  ca lcu lados  medlante l a  fdrmula (63) , 10s 
estirnaaos por medio d e l  modelo de l a  llpluma gaussianal '  p 10s observa- 
dos duran te  e l  I tproject  P r a i r e  Grass" e s t s n  i n o l u i d o s  e n  l a  Tabla 1 
Para, 10s e f e c t o s  cornparativos s e  han u t i l i z a d o .  50 t e r n a s  de  va lo r s s .  
Con e l  o b j e t o  de conocer s i  l a  muestra co r respond ien te  a  10s d a t o  
t, 
encontrados rnediante l a  expres idn  (63) y 10s observados d i f i e r e n  
t 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  s e  u t i s i z d  l a  ,prueba de  l a  d i f e r e n c i a  por e l  m6- 
todo de rangos. (27). Tomando 10s lfmites d e  s i g n i f i c a c i b n  de 10s 
n i v a 1 . e ~  d e l  1% y 5%, para N- 50 va lo res ,  s e  encontrd: 
En e l  c a s o  considerado,bcomparacidn de  10s r e s u l t a d o s  obtenidoq 
por l a  expres i6n  (63) con 10s v a l o r e s  exper imenta les  s e  encont rd  sue 
I 
l a  sums de d i f e r e n c i a s  de rangos p o s l t i v o s  e s  i g u q l  a 561 y l a  de n 
a 
q a t i v o s  e s  714. 1 
Por l o  t a n t o ,  l a  menor de esns  sumaslsupera e l  Lml ! d e l  n. 
- s 
s i g n i f i c a  que l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  dos s e r i e s  puede s e r  debidas  - 
a 1  a z a r  y s e  podrfa c o n s i d e r a r  que per tenecen a l a  misma d i s t r i b u c i b n .  
Por o t r a  p a r t e ,  de  l a  cornparacidn de 10s r e s u l t a d o s  2 roven ien tes  
'brmula d e  l a  tlpluma gaussianatl  con l a s  observaciones se des-  
i 
I prende q u e  l a  suma de l a s  d i f e r e n c i a s  de  rangos  p o s i t i v o s  es 1138 y 
l a  de nega t ivos  e s  137. Como e l  ndmero de pa res  de  d a t o s  cons iderados  
a s  50 pueden s e r  u t i l i z a d o s  10s mismos l f m i t e s  de s i g n i f i c a c i b n  c o r r e s -  . 
I .  
~ o r * ' - - ~ ? s  a  10s n i v e l e s  de 1% y 15% ernpleados *anter iormente.  De e s t a  
s e  observa l a  suma de  10s rang06 con s i g n o  n e g a t i v o  e s  menor 
I 
a 1  lfmite d e l  1%. E s t o  parece i n d i c a r  
l o  de l{ llpluma gauss i rnan  est6 desn ive l sdo  r e s p e c t o  de 10s 
vaciona es .  + I 
4 .  34 
Por l o  tanto ,  dentro  de l a  muestra considerada,  l a  fdrmula (63) 
r e s u l t a  es tadfs t icnmente  super ior  a l a  d e l  modelo de  l a  I1pluma gaus- 
s iana  y se adapta dentro  de  10s lfmites considerados  a 10s d a t o s  pro- 
v e n i e n t e s  de  l a  observacibn. Una prueba gra'fica de  e l l o  se e j e m p l i f i c a  
-7- " --I - .. 










El  modelo genera l i zado  de d i f u s i d n ~ a t m o s f 6 r i c a  d e s a r r o l l s d o  
% 
u t i l i z a n d o  e l  metodo de  i n  trnnsforrnacidn de v a r i a b l e s  y s u  v e r i -  . 
u-. . 1 '  
f i c a c i d n  mediante detos  experimentales ,  permite e x t r a e r  l a s  ~ i ~ u i e n ~ ~ ~  
I I. I: t e s  conclusiones:  , . ,- - . I 1  1 1  
, ;:i. : . 
4 o n s i d e r n n d o  e l  proceso turbu-  
l e n t a  de c ~ n t s m i n a n t e s  en l a  atmdsfera d e s c r i p t o  por l a  ecuacidn 
fundamental' de d i f u s i b n ,  ba j o condic iones  de contorno adecuades y 
. :?;:'teniendo en cuen t s  que l a s  d i f u s i v i d e d e s  t u r h u l e n t o s  l a t e r a l  y 
v e r t  c a l  y 1 9  velocidad media d e l  v i e n t ~  v a r f a n  potencialmente I 
r J , 1, s p l i c r c i h  d e l  procadimiento r e s o l u t i v o  de  la t r s n s -  I 
f ormacidn de v a r i s  b l e s  permite obtener  l a  s o l u c i d n  d e l  problems. 
2 _- 
E: 
I a ~ i c h a  so luc i6n  provee mayor informacidn que l a  logrsda  u t i l i z a n d o  1 ' 
"el a n g ~ i s i s  d i a e n s i o n a l  ord inar io .  
< 1. 
.I I ?5=-Cuando con l a  fd r ru l .  gennraliea,da d e  d i f u s i i h ,  10s exponentes de 
F f i l e s  v c r t i c a l e s  de l a s  d i f u s i v i d a d e s  t u r b u l e n t a s  y de I. 
I velocidsd d e l  v i e n t o  s e  anula)r: ,  e s  d e c i r  e s t o s  pnrn'metros son c o n s  
e- t s n t e s  con l a  a l t u r a ,  l a  s o l u c i b n  t i e n d e  a l a  f6rau1.a de l a  Itpluaa f h  1gaussianaw . - - ,  
- i 
,os mdtodos de d e t e r a i n s c i h n  de 10s v a l o r e s  numdrieos de 10s c o e f i -  
I 
c i e n t e s  involucrados  en l a  f 6rmuia genera l i zada  de  d i f u s i d n  p e r a i t e n  
l a  obtencidn de r e s u l t a d o s  que con t rad icen  a l a  h i p d t e s i s  d e  l a s  p e  
t e n c i s s  conjugadas de  Schmidt considerada para e l  p e r f i l  d e l  v i e n t o  
E 
1 y de l a  componente v e r t i c a l  de l a  d i f u s i v i d a d  t u r b u l e n t a  y u t i l i z a d a  
es,olber mediante mdtodos a b a l f t i c o s  18 e c u a c i h  de  d i f u s i d n .  
G - "3 
-L -'uncf ones argumentales obtenidas  tomando como base 13s medicio--. 
nes  provenientes  d e  1os .exper imentos  de d i f u s i d n  a tmosfdr ica  perrni- 
L t k-i. t e n  de te rmins r  un q,psrtamiento r e s p e c t o  de l a  d i s t r i b u c i d n  gaussiena I I 
": - de l a  v a r i a c i d n  e s  a c i a l  y v e r t i c a l  de  10s contaminantes.  i.L 
: - I .  
- .  1 
modelo g e n e r s l i z a d o  de  d i f u s i d n  c o n t r a s t a d o  con I 
y 10s d a t o s  provenientes  dq oxper ienc ias  
l a  Y bopdad f t  d e l  rnismo y su supe- 
x <' 
I ! i l '  
' 7 ' .  
I .  ' 
- ' ->- . - , -  
ricos d e l  psr i rnetro de e s t n b i l i d s d  de ~ ~ ; i n  ( X 3 / ~  ) s e  pueden- I ;'7$i 
determinar  todos 10s c o e f i c i e n t e s  involucrados  en  l a  f d r ~ u l a  gene- * - 
r a l i z g d a  do d i f u s i d n  mediante e l  uso d e  l e s  Figuras  correspondien-  
, 
tes y en d i f e r e n t e s  condiciones ' d e  rugosidsd d e l  t e r r e n o .  -: 
mente podrfs  s e r  u t i l i z s d o  on l a  r e s o ~ u c i b n  de o t r o s  prol9lems: 
desde unq f u e n t e  uhicpda a un7 ? l t u r .  d e l  s u e l o ,  de t~o ' s i to  
.$ B. - de con tan inan tes  en e l  sue lo ,  difusidn desde f u e n t e s  d i s t r i b u i d a s  
en l f n e a  cruzsda  a1 v i e n t o ,  evspoiac idn  desde s u p c r f i c i e ?  l i b r e ~  de , . ..a 
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, C ~ Z c u L a d o  por la c.~slculado por l a  
f6rmula (63) f8rmuI.a (131 
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FIGURA NQ 1 
C Calculado po L Observado = 
P r o j e c t  P r a i r e  Gras 
VARIACION DEL COGFICIENTE ol C O N  EL PARAMWRO DE RUCOSIDAD DEL 
TERRENO Y C ~ N  LA ESTASI 513AD. ATXOSFERICA. 
V A R I A ~ X O N  .DE COEFICIENTE c( CON. LA ESTABILIDAD ATHOSFERICA PBRA . d" : - . . ~ z ~ 0 . 8  cm ( ORRESPONDIENTE AL PROJECT P R A I R E  CRASS) 4 
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EINEA LLENA: A P A R T I R  DE LA :FICURA 1. 
x C O R R ~ S P O N D E N  AL' -PROJECT P R A I R ~  GRASS. 
VARIACION DEL COEFICIENTE U CON LA ESTABILIDAD DE LA ATYOSFERA 
FIGURA NQ 3 .  
VARIACION DEL COEFICIENTE CON LA ESTABILIDAD DE LA ATNOSFERA. 
1 F I G U R A  N Q  '" 
FIGURA NQ 6 
VARIACION DE /a CON LA ESTAFIILIDAD DE LA ATNOSFERA 
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f ON D E I  COEFICIENTB S CON LA ESTAAILIDAD DE A A.TNOSFI3R 
. . 
Vslores calculados  mediante l a  expresidn ss-lft-) .  
r Vslores est imados a psrtir de experimentos db ckifusidn. 
t .  6 1 - -.,-". iJ r p +a-P) 
I- * V a l o ~ e s  cslculados mediente l a  expresidn t-= 

